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(57) Abstract: The invention 
relates to an X-ray photographic 
apparatus for imaging the blood 
flow in the coronary vessel tree 
of a patient. According to the 
invention, a first series (1) of X-ray 
projection images of the coronary 
tree in various phases of the heart 
cycle is ^recorded, at the same 
time as the ECG (2) of the patient 
is taken. The three-dimensional 
structure of the vessel tree in the 
various phases of the heart cycle 
is then reconstructed by means of 
suitable programming means of the 
computerised portion (17) of the 
claimed apparatus. A second series 
(6) of X-ray projection images is 
recorded while a contrast agent is 
administered, again at the same time 
as the ECG (7) is taken. In order 
to determine the time -dependent 
contrast agent concentration within 
the reconstructed three-dimensional 
structure of the vessel tree, the 
invention proposes locating local 
image regions which correspond 
to individual vessel segments (5, 8) 
within the X-ray projection images 

in the second series (6), according to the positions in space of the vessel segments (5, 8) in the relevant phase of the heart cycle. 
The contrast agent concentration in the area of the vessel segments (5, 8) is then determined by evaluation of X-ray absorption 
in the thus located local image regions. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Rontgen-Bildgebungsgerat zur Visualisierung des Blutflusses in einem korona- 
ren GefaBbaum eines Patienten. Es wird gemaB der Erfindung ein erster Satz (1) von Rontgenprojektionsbildern des GefaBbaumes 
in verschiedenen Phasen des Herzzyklus unter gleichzeitiger Aufzeichnung des EKG's (2) des Patienten aufgenommen. Sodann er- 
folgt mittels einer geeigneten Programmsteuerung von Computermitteln (17) des erfindungsgemaBen Gerates eine Rekonstruktion 
der dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes in den verschiedenen Phasen des Herzzyklus. Ein zweiter Satz (6) von Rontgen- 
projektionsbildern wird wahrend der Gabe eines Kontrastmittels, wiederum unter Aufzeichnung des EKG's (7), aufgenommen. Die 
Erfindung schlagt zur Bestimmung derzeitabhangigen Kontrastmittelkonzentration innerhalb der rekonstruierten dreidimensionalen 
Struktur des GefaBbaumes vor, einzelnen GefaBsegmenten (5, 8) zugeordnete lokale Bildbereiche innerhalb der Rontgenprojekti- 
onsbilder des zweiten Satzes (6) entsprechend den raumlichen Positionen der GefaBsegmente (5, 8) in der betreffenden Phase des 
Herzzyklus aufzufinden. Die Ermittlung der Kontrastmittelkonzentration im Bereich der GefaBsegmente (5, 8) erfolgt dann durch 
Auswertung der Rontgenabsorbtdon innerhalb der aufgefundenen lokalen Bildbereiche. 
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Die Erfindung betrifft ein Rontgen-Bildgebungsgerat mit 
Computermitteln, die zur Visualisierung des Blutflusses in einem koronaren GefaBbaum 
eines Patienten eingerichtet sind. 

Ferner betrifft die Erfindung ein entsprechendes Computerprogramm 
1 0 sowie ein Rdntgen-Bildgebungsverfahren das auf dem erfindungsgem&Bten Gerat 
ausfuhrbar ist. 

Im Bereich der Angiographie gewinnen dreidimensionale medizinische 
Bildgebungsverfahren, wie z. B. die dreidimensionale Rotations-Rontgenbildgebung 
(3D-RX) zunehmend an Bedeutung. Die mit solchen Methoden gewonnenen Bilddaten 

15 enthalten interessante Informationen fur die Diagnose von GefaBerkrankungen, wie z. B. 
Stenosen. Dabei ist die Visualisierung der GefaBstrukturen entscheidend, damit ein 
behandelnder Arzt schnell \md zuverlassig potentielle Gefahrenquellen erkennen kann. 

So sind im Stand der Technik Techniken bekannt, welche es ennoglichen, 
aus der Mehrzahl von mittels 3D-RX aufgenommenen zweidimensionalen Projektions- 

20 bildern die dreidimensionale Struktur des zu untersuchenden GefaBbaumes mittels 
spezieller Modellierungs- oder Ruckprojektionstechniken auf einem geeigneten 
Computer zu rekonstruieren. Die computergestutzte dreidimensionale Rekonstruktion 
des GefaBbaumes des Patienten aus den aufgenommenen Bilddaten erlaubt es somit, den 
Verlauf der BlutgefaBe mit hoher Wiedergabegenauigkeit zu visualisieren, wobei nicht 

25 zum interessierenden GefSBsystem gehorende anatomische Strukturen 

erforderlichenfalls ausgeblendet werden konnen. Die dreidimensionale Rekonstruktion 
der GefaBstrukturen ist insbesondere auch ein ntitzliches Hilfsmittel bei der Planung von 
Interventionen, wie beispielsweise Linksherzkatheteruntersuchungen (PTCA). 



WO 2004/093684 



PCT7IB2004/050476 



2 

Bei den bislang bekannten Techniken werden aber nachteiligerweise 
keinerlei Informationen beztiglich des Blutflusses durch den untersuchten GefaBbaum 
erhalten. Das FlieBverhalten und insbesondere die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes 
kdnnen aber wichtige Anhaltspunkte fUr den untersuchenden Arzt beispielsweise in 
5 Bezug auf den Schweregrad einer vorhandenen Stenose liefern. Bei den bekannten 
Verfahren kann der Arzt den Zustand einer Stenose ausschlieBlich anhand der 
rekonstruierten Geometrie der GefaBe beurteilen. Es ist aber mit den bekannten 
Verfahren, die lediglich statische Bilder des GefaBbaumes liefern konnen, nicht moglich, 
die Bedrohlichkeit einer Stenose anhand der Auswirkungen der Stenose auf den 
10 BlutfluB, d.h. die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes im Bereich der Stenose, 
einschatzen zu konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es demnach, ein Rontgen-Bildgebungsgerat zu 
schaffen, welches es ermdglicht, das FlieBverhalten des Blutes im koronaren GefaBbaum 
zu untersuchen. 

15 Diese Aufgabe lost die Erfindung durch ein Gerat gemaB Patentanspruch 

1. 

Die Erfindung basiert auf dem Einsatz eines geeigneten Computers eines 
R6ntgen-Bildgebungsgerates zur Visualisierung des Blutflusses in einem koronaren 
GefaBbaum. Im Sinne der Erfindung kann es sich bei dem beanspruchten Rontgen- 

20 Bildgebungsgerat urn ein vollstandiges Rontgengerat mit entsprechenden 

Bildau&ahmemitteln oder auch um eine einzelne Workstation zur Verarbeitung 
medizinischer Bilddaten handeln. 

Die Erfindung schlagt vor, bei der Visualisierung von einem Datensatz 
bestehend aus Rontgenprojektionsbildern und parallel dazu gewonnenen EKG-Daten 

25 (Elektrokardiogramm) des untersuchten Patienten auszugehen. Diese Daten konnen im 
Vorfeld der Visualisierung aufgenommen werden und dann dem Computer tlber einen 
entsprechenden Dateneingang oder fiber Zwischenspeicherung in einer Datenbank 
zugefilhrt werden. Dieses Vorgehen bietet sich an, wenn die erfindungsgemaBe Technik 
auf einer von dem zur eigentlichen Bildaufiiahme verwendeten Gerat separaten 

30 medizinischen Workstation eingesetzt wird. Alternativ konnen die Daten bereits 
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wahrend der Bildaufiiahme gemaB der Erfindung veraxbeitet werden, wenn die hierzu 
eingesetzten Computermittel direkt dem mit entsprechenden Bildaufiiahmemitteln 
ausgestatteten Rontgengerat zugeordnet sind 

Demnach wird ein erster Satz von Rontgenprojektionsbildern des 
5 GefaBbaumes in verschiedenen Phasen des Herzzyklus vorzugsweise aus 

unterschiedlichen Projektionsrichtungen aufgenommen. Um den GefeBbaum in den 
Rontgenprojektionsbildern sichtbar zu machen, wird dem Patienten ein geeignetes 
Kontrastmittel verabreicht Wahrend der Aufiiahme des ersten Satzes von 
Rontgenprojektionsbildern wird auBerdem das EKG des Patienten kontinuierlich 

10 aufgezeichnet, damit jedes der aufgenommenen Bilder einer bestimmten Phase des 
Herzzyklus zugeordnet werden kann. 

Auf der Grundlage des ersten Satzes von Rontgenprojektionsbildern wird 
durch eine geeignete Programmsteuerung der Computermittel gemaB einem an sich 
bekannten Verfahren die dreidimensionale Struktur des GefaBbaumes in den 

1 5 verschiedenen Phasen des Herzzyklus rekonstruiert Die rekonstruierte Struktur wird 
sodann in eine Mehrzahl von GefaBsegmenten aufgeteilt, fur welche jeweils individuell 
das FlieBverhalten des Blutes imtersucht werden soil. 

Wahrend oder unmittelbar nach der Gabe eines Kontrastmittels wird ein 
zweiter Satz von Rontgenprojektionsbildern des GefaBbaumes — wiederum unter 

20 gleichzeitiger Aufzeichnung des EKG's des Patienten - aufgenommen. Fur die 

Aufiiahme des zweiten Satzes von Rontgenprojektionsbildern wird zweckmaBigerweise 
nur ein kurzer Kontrastmittelbolus gegeben, was fur die Untersuchung des 
FlieBverhaltens des Blutes gemaB den unten beschriebenen weiteren Verfahrensschritten 
vorteilhaft ist. Die Aufiiahme des ersten Satzes von Rontgenprojektionsbildern erfolgt 

25 demgegenuber vorzugsweise mit einem langeren Kontrastmittelbolus, damit die 

dreidimensionale Struktur des GefaBbaumes mOglichst genau untersucht werden kann. 

Das StrOmungsverhalten des Blutes in dem GefaBbaum kann ausgehend 
von den beiden Satzen von Rontgenprojektionsbildern untersucht werden, indem die 
zeitabhangige Kontrastmittelkonzentration innerhalb der rekonstruierten 

30 dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes bestimmt wird. Hierzu erfolgt gemaB der 
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Erfindung zunachst eine Zuordnung der Rontgenprojektionsbilder des zweiten Satzes 
jeweils zu einer Phase des Herzzyklus anhand des aufgezeichneten EKG's. Sodann 
werden zu den GefaBsegmenten der rekonstruierten Struktur des GefaBbaumes lokale 
Bildbereiche innerhalb der Rontgenprojektionsbilder des zweiten Satzes aufgefunden, 
5 und zwar entsprechend der raumlichen Positionen dieser GefaBsegmente in der 
betreffenden Phase des Herzzyklus. Hierzu kdnnen beispielsweise gemaB den 
Projektionswinkeln, unter denen die Rontgenprojektionsbilder des zweiten Satzes 
aufgenommen wurden, die Bildbereiche, auf welche die jeweiligen GefaBsegmente in 
den jeweiligen Projektionsbildern abgebildet werden, berechnet werden. Durch 

10 Auswertung der Rdntgenabsorption innerhalb der auf diese Weise aufgefundenen 

Bildbereiche wird dann ermittelt, wie sich die Kontrastmittelkonzentration innerhalb der 
einzelnen GefaBsegmente im Verlauf der Zeit verandert, wie sich also der GefaBbaum 
mit Kontrastmittel ftillt Dies gestattet unmittelbare Ruckschliisse auf das 
Strdmungsverhalten des Blutes innerhalb des GefaBbaumes. 

1 5 Fur den untersuchenden Arzt muB schlieBlich der mit dem 

erfindungsgemaBen Gerat ermittelte KontrastmittelfluB in geeigneter Weise visualisiert 
werden. Zu diesem Zweck ist es beispielsweise denkbar, daB die zeitabhangige 
Kontrastmittelkonzentration als Helligkeits- oder Farbwert in einer dreidimensionalen 
Ansicht der rekonstruierten dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes dargestellt 

20 wird. 

Die Grundidee der Erfindung ist es zum einen, die Bewegungen der 
BlutgefaBe wahrend der Herzschlagtatigkeit bei der Rekonstruktion der 
dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes zu beriicksichtigen. Es wird nicht nur die 
Struktur selbst, sondern auch deren durch die Bewegung des Herzens hervorgerufene 

25 zeitliche Veranderung rekonstruiert. Die Zuordnung der einzelnen Bewegungsstadien 
des GefaJJbaumes zu den jeweiligen Phasen des Herzzyklus erfolgt anhand des parallel 
zur Bildaufhahme aufgezeichneten EKG*s. Zum anderen ist die Idee der Erfindung, auch 
bei der Aufhahme des zweiten Satzes der Rontgenprojektionsbilder das EKG des 
Patienten aufzuzeichnen, so daB in Bezug auf die jeweilige Phase des Herzzyklus die 

30 rekonstruierte dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes mit den Bildmerkmalen der 



WO 2004/093684 



PCT/IB2004/050476 



5 

Rdntgenprojektionsbilder des zweiten Satzes in Ubereinstimmung gebracht werden 
kann. Daraus resultieren dann insgesamt umfassende dreidimensionale Daten daruber, 
wie das Bhit durch den GefaBbaum stromt. 

Es ist in besonders vorteilhafter Weise mdglich, daB wahrend oder nach 
5 der Gabe des Kontrastmittels zunachst der zweite Satz von Rontgenprojektionsbildeni 
aufgenommen wird, wahrend sich der GefaBbaum mit Kontrastmittel fullt, und dann erst 
der erste Satz von Rontgenprojektionsbildeni aufgenommen wird, nachdem der 
GefaBbaum vollstandig mit Kontrastmitteln gefullt ist Auf diese Weise ist nur eine 
einmalige Kontrastmittelgabe erforderlich. Die oben skizzierte Auswertung der 

1 0 RSntgenprojektionsbilder zur Bestimmung und Visualisierung der zeitabhangigen 
Kontrastmittelkonzentration innerhalb des GefaBbaumes erfolgt dann mit den 
Computermitteln des Rontgen-Bildgebungsgenites erst nach AbschluB der Bildau&ahme 
des ersten imd zweiten Satzes von Rontgenprojektionsbildeni. 

Wenn Teile des GefaBbaumes bei der Aufhahme der Rontgenprojek- 

15 tionsbilder in Projektionsrichtung verlaufen oder sich Teile des GefaBbaumes in 
Projektionsrichtung iiberdecken, ist eine eindeutige Zuordnung der betreffenden 
Gef&Bsegmente zu den entsprechenden Bildbereichen nicht ohne weiteres mdglich. Von 
daher ist es zweckmaBig, daB die Aufhahme des ersten imd/oder zweiten Satzes von 
Rontgenprojektionsbildeni mittels kontinuierlicher Rotations-Rontgenbildgebung unter 

20 einer Mehrzahl von Projektionswinkeln erfolgt. 

Zu beachten ist, daB die Aufhahme des ersten Satzes der Rontgen- 
projektionsbilder aus mfiglichst vielen Projektionsrichtungen erfolgen sollte, damit die 
dreidimensionale raumliche Struktur des GefaBbaumes mdglichst prazise rekonstruiert 
werden kann. Die Rekonstruktion kann insbesondere auch auf der Grundlage einer 

25 Vielzahl von Projektionsbildem erfolgen, welche wahrend mehrerer 

aufeinanderfolgender Herzzyklen aufgenommen werden. Demgegentiber ist bei der 
Aufhahme des zweiten Satzes der Rontgenprojektionsbilder besonderes Augenmerk auf 
die zeitliche Auflosimg zu richten, damit das Einstrdmen des Kontrastmittels in den 
GefaBbaum zeitlich prazise verfolgt werden kann. Von daher ist es sinnvoll, daB die 
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Aufhahme des zweiten Satzes von Rflntgenprojektionsbildeni unter nur wenigen 
verschiedenen oder sogar unter nur einem festen Proj ektionswinkel erfolgt. 

ZweckmaBigerweise erfolgt also die Aufhahme des ersten Satzes von 
Rontgenprojektionsbildern unter kontinuierlicher Rotations-Rontgenbildgebung wahrend 
5 mehrerer aufeinanderfolgender Heizzyklen, und der zweite Satz wird moglichst unter 
nur wenigen, gegebenenfalis festen Projektionswinkeln mit moglichst holier zeitlicher 
Auflosung aufgenommen, wahrend sich der GefaBbaum mit Kontrastmittel ftillt. 

AuBer dem GefaBbaum werden in dem aus dem ersten Satz von 
Rontgenprojektionsbildern abgeleiteten, rekonstruierten dreidimensionalen Bild auch 

10 anatomische Strukturen abgebildet, beispielsweise Knochen, die bei der weiteren 
Auswertung einen Sttfcfaktor darstellen konnen. Von daher ist es sinnvoll, daB zur 
Rekonstruktion der dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes eine 
computergestutzte Modellierung des GefaBbaumes unter Eliminierung der tibrigen in 
dem ersten Satz von Rontgenprojektionsbildern enthaltenen anatomischen Strukturen 

15 erfolgt. 

Fur die Implementierung der erfindungsgemaBen Visualisierungstechnik 
auf einem mit einem geeigneten Computermittel ausgestatten Rontgen-Bildgebungsgerat 
eignet sich ein Computerprogramm gemaB Patentanspruch 7. Die entsprechende 
Software kann den Benutzern von geeigneten Bildgebungsgeraten vorteilhafterweise auf 
20 einem Datentrager, wie einer Diskette oder CD-Rom, oder zum Herunterladen iiber ein 
Datennetz (Internet) zur Verfiigung gestellt werden. 

Ein Rontgen-Bildgebungsverfahren das auf dem erfindungsgemaBen 
Gerat ausfuhrbar ist, ist Gegenstand der Patentanspruche 8 bis 12. 

25 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand der 
Figuren erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 Ablaufschema der erfindungsgemaBen Visuahsierungstechnik; 
Figur 2 Rontgenbildgebungsgerat gemaB der Erfindung. 

30 
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Das in der Figur 1 schematisch dargestellte Verfahren dient zur 
Visualisierung des Blutflusses in einem koronaren GefaBbaum eines Patienten. Das 
Verfahren beginnt mit der Aufhahme eines ersten Satzes 1 von 
5 Rontgenprojektionsbildern in verschiedenen Phasen des Herzzyklus. Parallel zur 
Aufiiahme der Rontgenprojektionsbilder wird ein erstes EKG 2 des Patienten 
aufgenommen. Aus dem ersten Satz 1 von Rontgenprojektionsbildern wird als nachstes 
die dreidimensionale Struktur des GefaBbaumes rekonstruiert, und zwar in den 
verschiedenen Phasen des Herzzyklus, so daB anschlieBend ein Satz 3 von 
10 dreidimensionalen Datensatzen der koronaren GefaBstruktur fur die verschiedenen 
Herzschlagphasen vorliegt Es erfolgt eine computergestutzte Modellierung des 
Gefafibaumes, wobei in den Rontgenprojektionsbildern enthaltene anatomische 
Strukturen, die nicht zu dem untersuchten GefaBbaum gehoren, eliminiert werden. In 
einem Datensatz 4 ist die dreidimensionale Struktur des GefaBbaumes in eine Mehrzahl 
15 von GefaBsegmenten 5 aufgeteilt. Der Datensatz 4 enthalt Informationen iiber die 

rSumliche Position jedes GefaBsegmentes 5 in jeder Phase des Herzzyklus, so daB durch 
den Datensatz 4 die Struktur und Bewegung des GefaBbaumes vollst&udig modelliert ist. 

Im weiteren Verfahrensverlauf wird ein zweiter Satz 6 von Rontgen- 
projektionsbildern des GefaBbaumes wMhrend oder nach der Gabe eines Kontrastmittels 
20 aufgenommen. Auch hierbei wird ein zweites EKG 7 des Patienten aufgenommen. Die 
Rontgenprojektionsbilder des zweiten Satzes 6 werden anhand des EKG's 7 jeweils 
einer Phase des Herzzyklus zugeordnet. 

Fiir ein GefaBsegment 8, fur welches die Zeitabhangigkeit der 
Kontrastmittelkonzentration bestimmt werden soil, werden lokale Bildbereiche innerhalb 
25 der Rontgenprojektionsbilder des zweiten Satzes 6 entsprechend der raumlichen Position 
des GefaBsegmentes 8 in einer bestimmten Phase des Herzzyklus aufgefunden. Hierzu 
werden die zeitabhSngigen Positionsdaten des Datensatzes 4 herangezogen. Die 
Kontrastmittelkonzentration innerhalb des GefaBsegmentes 8 wird dann durch 
Auswertung der Rontgenabsorption innerhalb der aufgefundenen lokalen Bildbereiche 
30 ermittelt. Der Zeitverlauf der Kontrastmittelkonzentration im Bereich des 
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GefaBsegmentes 8 kann zum Zwecke der Visualisierung als Diagramm 9 dargestellt 
werden, Derartige Diagramme konnen fur samtliche GefaBsegmente erzeugt werden, so 
dafi sich insgesamt ein umfassendes Bild des Blutflusses innerhalb des GefaBbaumes 
ergibt. 

5 Bei dem in der Figur 2 gezeigten Bildgebungsgerat handelt es sich um ein 

C-Arm-Rontgengerat, welches einen C-Arm 10 aufweist, welcher mittels einer 
Halterung 1 1 an einer nicht naher dargestellten Decke aufgehSngt ist An dem C-Arm 10 
sind eine Rontgenstrahlungsquelle 12 sowie ein RCntgenbildwandler 13 beweglich 
gefuhrt, so daB eine Mehrzahl von Rontgenprojektionsbildern von einem im Zentrum 

10 des C-Arms 10 auf einem Patiententisch 14 liegenden Patienten 15 unter 

unterschiedlichen Projektionswinkeln aufgenommen werden konnen. Die synchrone 
Bewegung der Rontgenstrahlungsquelle 12 und des Rdntgenbildwandlers 13 werden von 
einer Steuereinheit 16 gesteuert. Bei der Bildaufiiahme laufen die Rontgen- 
strahlungsquelle 12 und der Rontgenbildwandler 13 synchron urn den Patienten 15 

15 herum. Die dabei von dem Rontgenbildwandler 13 erzeugten Bildsignale werden an eine 
computergesteuerte Bildverarbeitungseinheit 17 tibertragen. Mittels eines EKG-Gerats 
18 wird der Herzschlag des Patienten uberwacht, und das EKG wird an die 
Bildverarbeitungseinheit 17 tibermittelt. Die Bildverarbeitungseinheit 17 weist eine 
Programmsteuerung auf; mittels welcher die Verarbeitung der Rontgenprojektionsbilder 

20 gemaB dem zuvor beschriebenen Verfahren erfolgt. Zur Visualisierung dient ein an die 
Bildverarbeitungseinheit 17 angeschlossener Monitor 19. 
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CLAIMS: 



5 

1 . Rontgen-Bildgebungsgerat mit Computermitteln (17), die zur Visuali- 

sierung des Blutflusses in einem koronaren GefaBbaum eines Patienten derart 
eingerichtet sind, dass die Visualisiemng auf der Grundlage von Daten erfolgt, die einen 
ersten Satz (1) von Rontgenprojektionsbildern des GefaBbaumes in verschiedenen 

10 Phasen des Herzzyklus, ein gleichzeitig mit dem ersten Satz (1) aufgezeichnetes erstes 
EKG (2) des Patienten (15), einen zweiten wahrend oder nach der Gabe eines 
Kontrastmittels aufgenommenen Satz (6) von Rontgenprojektionsbildern und ein 
gleichzeitig mit dem zweiten Satz (6) aufgezeichnetes zweites EKG (7) des Patienten 
(15) umfassen, wobei die Computermittel (17) eine Programmsteuerung aufweisen, 

1 5 welche zur Bestimmung der zeitabhangigen Kontrastmittelkonzentration innerhalb der 
dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes gemaB den folgenden Verfahrensschritten 
arbeitet: 

Rekonstruktion der dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes in den 
verschiedenen Phasen des Herzzyklus aus dem ersten Satz (1) von 
20 Rontgenprojektionsbildern und Aufteilung der Struktur in eine Mehrzahl von 
Gef&Bsegmenten (5, 8) ; 

Bestimmung der zeitabhangigen Kontrastmittelkonzentration (9) 
innerhalb der rekonstruierten dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes durch 

aa) Zuordnung der Rontgenprojektionsbilder des zweiten Satzes (6) 
25 jeweils zu einer Phase des Herzzyklus anhand des aufgezeichneten zweiten EKG's (7); 

bb) Auffinden von den einzelnen GefaBsegmenten (8) zugeordneten 
lokalen Bildbereichen innerhalb der Rontgenprojektionsbilder des zweiten Satzes (6) 
entsprechend der raumlichen Positionen der Gef&Bsegmente (8) in der betreffenden 
Phase des Herzzyklus gemafl der rekonstruierten dreidimensionalen Struktur des 
30 GefaBbaumes; 
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cc) Ermitthmg der Kontrastmittelkonzentration innerhalb der 
GefaBsegmente (8) durch Auswertung der Rontgenabsorption innerhalb der im 
Verfahrensschritt bb) aufgefundenen lokalen Bildbereiche; 

Visualisierung des Kontrastmittelflusses durch die dreidimensionale 
5 Struktur des GefSBbaumes gemaB der bestimmten zeitabhangigen 
Kontrastmittelverteilxing (9). 



2 - Rontgen-Bildgebungsgerat nach Anspruch 1, mit Mitteln (10, 1 1, 12, 13) 

zur Erzeugung des ersten und des zweiten Satzes von Rontgenprojektionsbildem des 
10 koronaren GefaBbaumes des Patienten (15) unter unterschiedlichen 

Projektionsrichtungen, und mit Mitteln (18) zur Aufeeichnung des EKG's des Patienten 
(15) wahrend der Aufhahme des ersten und zweiten Satzes von 
Rontgenprojektionsbildem. 

15 3- Rontgen-Bildgebungsgerat nach Anspruch 2, wobei die Computermittel 

(17) derart eingerichtet sind, daB wahrend oder nach der Gabe des Kontrastmittels 
zunachst der zweite Satz (6) von Rontgenprojektionsbildem aufgenommen wird, 
wahrend sich der GefaBbaum mit Kontrastmittel fiillt, und dann der erste Satz (1) von 
R6ntgenprojektionsbildern aufgenommen wird, nachdem der Ge&Bbaum vollstandig mit 

20 Kontrastmittel gefullt ist. 



4. Rontgen-Bildgebungsgerat nach Anspruch 2 oder 3, wobei die 
Computermittel (17) weiterhin derart eingerichet sind, daB die Aufiiahme des ersten 
und/oder zweiten Satzes von RSntgenprojektionsbildern mittels kontinuierhcher 

25 Rotations-Rontgenbildgebung unter einer Mehrzahl von Projektionswinkeln erfolgt. 

5. Rontgen-Bildgebungsgerat nach einem der Anspruche 2 bis 4, wobei die 
Computermittel (17) weiterhin derart eingerichet sind, daB die Aufiiahme des zweiten 
Satzes (6) von Rontgenprojektionsbildem unter zumindest einem festen Projektions- 

30 winkel erfolgt. 
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6. Rontgen-Bildgebungsgerat nach einern der Anspriiche 1 bis 5, wobei die 

Computermittel (17) derart eingerichtet sind, daB zur Rekonstruktion der 
dreidimensionalen Struktur eine computergestfitzte Modellienmg des Gefafibaumes 
5 unter Eliminienmg der ubrigen in dem ersten Satz (1) von Rontgenprojektionsbildeni 
enthaltenen anatomischen Strukturen erfolgt. 

7 - Computerprogramm fur ein Rontgen-Bildgebungsgerat, zur Visuali- 

sierung des Blutflusses in einem koronaren GefaBbaum eines Patienten, wobei das 
10 Computerprogramm als Eingabe Daten erhalt, die einen ersten Satz (1) von 

R6ntgenprojektionsbildern des Gefafibaumes in verschiedenen Phasen des Herzzyklus, 
ein gleichzeitig mit dem ersten Satz (1) aufgezeichnetes erstes EKG (2) des Patienten 
(15), einen zweiten wahrend oder nach der Gabe eines Kontrastmittels aufgenommenen 
Satz (6) von Rdntgenprojektionsbildern und ein gleichzeitig mit dem zweiten Satz (6) 
15 aufgezeichnetes zweites EKG (7) des Patienten (15) umfassen, wobei durch das 

Computerprogramm auf Computermitteln (17) des Rontgen-Bildgebungsgerates eine 
Programmsteuerung implementiert wird, welche zur Bestimmung der zeitabhangigen 
Kontrastmittelkonzentration innerhalb der dreidimensionalen Struktur des Gefafibaumes 
gemafi den folgenden Verfahrensschritten arbeitet: 
20 - Rekonstruktion der dreidimensionalen Struktur des GefdBbaumes in den 

verschiedenen Phasen des Herzzyklus aus dem ersten Satz (1) von 
Rontgenprojektionsbildern und Aufteilung der Struktur in eine Mehrzahl von 
Gef&Bsegmenten (5, 8) ; 

Bestimmung der zeitabhangigen Kontrastmittelkonzentration (9) 
25 innerhalb der rekonstruierten dreidimensionalen Struktur des Gefefibaumes durch 

aa) Zuordnung der RGntgenprojektionsbilder des zweiten Satzes (6) 
jeweils zu einer Phase des Herzzyklus anhand des aufgezeichneten zweiten EKG's (7); 

bb) Auffinden von den einzelnen Gefafisegmenten (8) zugeordneten 
lokalen Bildbereichen innerhalb der Rdntgenprojektionsbilder des zweiten Satzes (6) 
30 entsprechend der raumlichen Positionen der GefaBsegmente (8) in der betreffenden 
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Phase des Herzzyklus gemaB der rekonstruierten dreidimensionalen Struktur des 
GefUBbaumes; 

cc) Ennittlung der Kontrastmittelkonzentration innerhalb der 
GefaBsegmente (8) durch Auswertung der Rontgenabsorption innerhalb der im 
5 Verfahrensschritt bb) aufgefundenen lokalen Bildbereiche; 

Visualisierung des Kontrastmittelflusses durch die dreidimensionale 
Struktur des GefaBbaumes gemaB der bestimmten zeitabhangigen 
Kontrastmittelverteilung (9). 

10 8. Rontgen-Bildgebungsverfahren zur Visualisierung des Blutflusses in 

einem koronaren GefaBbaum eines Patienten mit den folgenden Verfahrensschritten: 

a) Aufiiahme eines ersten Satzes (1) von Rontgenprojektionsbildern 
des GefaBbaumes in verschiedenen Phasen des Herzzyklus unter gleichzeitiger 
Aufzeichnung eines ersten EKG's (2) des Patienten (22); 

1 5 b) Rekonstruktion der dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes 

in den verschiedenen Phasen des Herzzyklus aus dem ersten Satz (1) von 
Rontgenprojektionsbildern und Aufteilung der Struktur in eine Mehrzahl von 
GefaBsegmenten (5, 8) ; 

c) Aufiiahme eines zweiten Satzes (6) von 

20 Rontgenprojektionsbildern des GefaBbaumes wahrend oder nach der Gabe eines 
Kontrastmittels unter gleichzeitiger Aufzeichnung eines zweiten EKG's (7) des 
Patienten; 

d) Bestimmung der zeitabhangigen Kontrastmittelkonzentration (9) 
innerhalb der im Verfahrensschritt b) rekonstruierten dreidimensionalen Struktur des 

25 GefaBbaumes durch 

aa) Zuordnung der Rdntgenprojektionsbilder des zweiten Satzes (6) 
jeweils zu einer Phase des Herzzyklus anhand des aufgezeichneten zweiten EKG's (7); 

bb) Auffinden von den einzelnen GefaBsegmenten (8) zugeordneten 
lokalen Bildbereichen innerhalb der Rontgenprojektionsbilder des zweiten Satzes (6) 
30 entsprechend der raumlichen Positionen der GefdBsegmente (8) in der betreffenden 
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Phase des Herzzyklus gemaB der im Verfahrensschritt b) rekonstruierten 
dreidimensionalen Struktur des GefaBbaumes; 

cc) Ennittlung der Kontrastmittelkonzentration innerhalb der 
GefaBsegmente (8) durch Auswertung der RCntgenabsorption innerhalb der im 
5 Verfahrensschritt bb) aufgefundenen lokalen Bildbereiche; 

e) Visualisierung des Kontrastmittelflusses durch die dreidimen- 
sionale Struktur des GefaBbaumes gemafl der im Verfahrensschritt d) bestimmten 
zeitabhangigen Kontrastmittelverteilung (9). 

1 0 9 - Rontgen-Bildgebungsverfahren nach Anspruch 8, wobei wahrend oder 

nach der Gabe des Kontrastmittels zunachst der zweite Satz (6) von 
Rontgenprojektionsbildern aufgenommen wird, wahrend sich der GefaBbaum mit 
Kontrastmittel fullt, und dann der erste Satz (1) von R6ntgenprojektionsbildeni 
aufgenommen wird, nachdem der GefaBbaum vollstandig mit Kontrastmittel gefiillt ist. - 

15 

10. Rontgen-Bildgebungsverfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei die 

Au&ahme des ersten und/oder zweiten Satzes von Rontgenprojektionsbildern mittels 
kontinuierlicher Rotations-R6ntgenbildgebung unter einer Mehrzahl von 
Projektionswinkeln erfolgt. 

20 

1 1 - Rontgen-Bildgebungsverfahren nach einem der Anspruche 8 bis 1 0, 

wobei die Au&ahme des zweiten Satzes (6) von Rontgenprojektionsbildern unter 
zumindest einem festen Projektionswinkel erfolgt. 

25 12. Rontgen-Bildgebungsverfahren nach einem der Ansprttche 8 bis 1 1 , 

wobei zur Rekonstruktion der dreidimensionalen Struktur im Verfahrensschritt b) eine 
computergesttitzte Modellierung des GefaBbaumes unter Eliminierung der ubrigen in 
dem ersten Satz von Rontgenprojektionsbildern enthaltenen anatomischen Strukturen 
erfolgt. 
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weil sie sich auf Teile der intemationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 
daB eine sinnvoile internationaie Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, narnlich • 



3. | | Anspruche Nr. 
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| J Die Zahlung zusatzllcher RecherchengebQhren erfolgte ohne Widerspruch. 
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